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機械 乾燥 湿潤 凍結 シャーベット 積雪（圧雪）
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気温（2．0m） O．720 2082 Y＝1．3＋1．0246X
気温（38m） O．710 2082 Y＿ユ5＋ユ0021X
路温（一2cm） 0．962 2082 Y：一1．6＋ユ．2616X
路温（一11cm） 0．685 2082 Y＝一2．3＋1．4306X
路温（一20㎝） 0．458 2082 Y：一1．1＋1．1950X
路温（一50㎝） O．059 2082 Y＝3．94＋O．29050X
風速（2．0m） 0．280 1751 Y＝3．42＋1．07454X
風速（3．8m） 0．250 1751 Y＝3．63＋0．85991X
風速（5．0m） 0．243 1751 Y＝3．67＋0．79604X
熱流（一11cm） 一〇．828 1751 Y＝5．5－O．0514X
熱流（一30㎝） 一〇．324 1751 Y：5．52－0．O0094X
放射収支量 一〇．400 518 Y＝6．97－0．03770X
日　射　量 O．721 628 Y＝3．5＋O．0122X
顕　　　熱 O．549 1280 Y：5．26＋1．38426X






















































































































































































X 富山気温 富山露点温度 止山気温
Y 最低路温（表面） 最低路温（表面） 最低路温（表面）
前日15時 同u日15時 前日15時
快晴 0．333 一0．067 O．857
晴 0．724 0．655 0．579
??
0．863 0．756 0．885
雨 0．527 O．519 0．529
雪 一〇．354 O．047 0．016


























































































































止　山　気温 前日15時 O．701 O．836 0．492
富　山　気温 前日15時 0．633 O．847 0．588
富山露点温度 削日ユ5時 0．621 O．362 0．290
輪島850mb気温目u日09時 0．753 0．732 O．540
輪島850mb気温目O日21時 0．562 0．819 O．682
輪島700mb気温則日09時 0．421 O．522 一〇．365
止山路温（表面） 削日15時 0．58ユ 0．500 0．348
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べC）
実　5
測　O
値一5
一10　　　　　　　－5　　　　　　　　0　　　　　　　　≡i　　　　　　　10
　　　　　予　　　測　　　値　　べC）
路面状況1乾　燥
天気型＝晴れ
　データ数・31個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数・8，758
　分　　散　≡5．4
　標準偏差　・2．3
回帰係数
a一（立山T15）・　日．4728
a2（富一m15）＝　日．1948
日3（日9h－T85）・一日．日665
a4（89h＿T7日）＝　　一日．12里日
a5（21hτ85）・　8．2414
　　定数・一5．5844
（a）乾燥・晴れ
ビC〕
実　5
測　0
値一5
■10　　　　　　　’5　　　　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　10
　　　　　予　　　測　　　値　　　（’C）
地点名＝立山
路面状況＝乾　燥
天気型＝曇り
　テータ数＝39個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数≡8．8岬
　分　　散　≡5．2
　漂準偏差　≡　2．3
回帰係数
al（立山Ti5）・　日．蝸i5
82（富一m15）≡　日．2968
83（89h一一85）・　日．日288
84（agh＿一7日）＝　　一日．1977
■5（2川一丁85）・　8．2971
　　定数・一2．71a9
（b）乾燥・曇り
く’C）
実　5
測　O
値一5
　　　　　　　　　　　　　10
予　　　測　　　値　　　（’C）
地点、名ヨ立山
路面状況：湿　潤
天気型＝曇り
　データ数・28個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数≡日．859
　分　　散　・3．日
　標準偏差　・　一．7
回帰係数
al（立山τ15）・　8．3365
a2（富一m15）・　日．4575
乱3（6SしT85）・一日．日165
a4（89h＿T78）・一8，179日
a5（21h一一85）≡　6．1825
　　定数・一2．7548
（C）湿潤・曇り
図13
Fig．13
（a）～（g）最低路温の予測と実測の散布図（立山町）
（a）～（g）Re1ation　between　forecast　and　survey
ofroad　su㎡ace　minimum　temperature（固t　Tateyama－cho）．
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く．C〕
測　o
値一5
　　　　　　　　　　　　　10予測値ぺC）
地点名＝立山
路面状況；湿　潤
天気型＝雨
　データ数・52個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数・8，765
　分　　散　・2．3
　標準偏差　・　1．5
回帰係数
aI（立山I15）・　a．日124
a2（富一TD15）・　臼、日483
a3（89h　T85）：　　　日．1884
a4（日9h　T78）＝　　一8．日942
乱5（21h－T85）・　8．3749
　　定数・　3．63ε8
（d）湿潤・雨
（、）
実　5
測　0
値一5
一10－50510　　　　予　　　　測　　　　値　　　（．C）
路面状況＝凍　結
天気型＝晴れ
　データ数＝16個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数・8，848
　分　　散　・2．6
　標準偏差　・　1．6
回帰係数
旦1（立山丁15）・　日、日752
a2（富一ID15）・　一日．1474
aヨ（89h　τ85）＝　　　8．4a87
a4（agh一一78）≡一臼．i267
邑5（2－h　I85）…　　　8，874里
　　定数…　4，147i
（e）凍結・晴れ
（．C）
実　5
測　0
値一5
一10　　　　　　　－5　　　　　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　10
　　　　　予　　　　測　　　　値　　　（’C）
地点名＝立山
路面状況＝凍　結
天気型三曇り
　データ数＝28個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数・a．577
　分　　散　・4．8
　漂準偏差　・2．O
回帰係数
al（立山T15）・　一日、日115
旦2（富一TD15）＝　一日．i5ig
a3（89h一工85）＝　日．阯8臼
a4（89Il　T7日）＝　　　8．8971
a5（21しT85）＝　日．1629
　　定数・　3．E639
（f）凍結・曇り
図13
Fig．13
（a）～（g）最低路温の予測と実測の散布図（立111町）
（a）～（g）Re1ation　between　forecast　and　survey
ofroad　surface　minimum　temperature（at　Tateyama－cho）．
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（’C）
測
値一5
　－10　　　　　－5　　　　　　0
　　　　　予　　　　測
5
値
地点名＝立山
路面状況＝積　雪
天気型＝雪
　　　データ数≡23個
　　　予測路温と案測路温の
　　　単相関係数・8．7帥
　　　分　　散　・2．5　　　標準偏差　・　1．6
　　　回婦係数
　　81（立山τ15）＝　8．一626
　　02（富一一D15）・　6．8889
　　83（69h一τ85）・一8．日878
　　84（69hJ珊）・　8．1915
　　05（21h」85）・　8．3256
　　　　定数・　2．587610
（’C）
（g）積雪・雪
図13　　　（a）～（g）最低路温の予測と実測の散布図（立山町）
Fig．13　　　（a）～（g）Relation　between　forecastεmd　survey
　　　　ofroad　sur『ace　minimum　temperature（at　Tateyama－cho）．
差の分散および標準偏差は表1ユに示したとおりである．
　路面状況を取扱わず天気のみの層別化によるものは，相関係数が大きく，標準偏差は2℃
以下である．
　路面が乾燥の場合，天気が雨と雪の例数はほとんどなく，晴れと曇りは標準偏差が2℃よ
りやや大きい．
　路面が湿潤の場合，天気が晴れの例数が少なく予測式は不安定であるが，曇りと雨は相関
係数が大きく，標準偏差が2℃以下で予測式は利用できそうである．
　路面が凍結の場合，天気が雨の場合は例数が少なく予測式は不安定で，標準偏差は小さい
が予測には利用できない．その他の天気は相関係数の小さいものがあるが，利用できそうで
ある．
　路面に積雪がある場合，天気が晴れについては相関係数がやや大きく標準偏差が2℃以下
で予測に利用できそうだが，天気が晴れの例がなく予測式が作れなく，また，曇りや雨の例
数が少なく，予測式は不安定である．
8．2茶屋町の最低路温の予測式
（1）予測式の作成
　茶屋町は立山町と同じく富山県内であるため，予測因子は立山町と同じ気象要素であるだ
ろうと考え，次の5要素を選んだ．
a．茶屋町の前日15時の気温
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富山の前日15時の露点温度
輸島の前日9時の850mbの気温
輪島の前日9時の700mbの気温
輸島の前日21時の850mbの気温
茶屋町における路面状況の観測は，目
視によって毎日ユ回行われたが，観測時
刻が不規則で，また路面凍結や圧雪はほ
とんどなく，雪が降った日には僅かに
シャーベット状の雪があることを記録さ
れている程度で，路面状況別に層別化す
ることが困難であった．
　よって，富山地方気象台の朝3時の天
気による層別化のみにとどめた．
　また，昭和63年度から平成2年度まで
の3冬季のデータを取扱ったが，欠測な
どによってデータ数は3年間でユ60日ほど
しか利用できなかった．
　このようにして重回帰式を作ったもの
は，表12に示すとおりである．
（2）予測式の検証
　従属資料による最低路温（表面）の予
測と実測の散布図・相関係数・標準偏差
などを調べて検証する．散布図は図ユ4（a）
～（e）に示すとおりで，相関係数・誤差の
分散および標準偏差は表12に示すとおり
である．
　茶屋町の予測式の相関係数は，どの天
気についても相関係数が立山町より小さ
く，また標準偏差が大きく精度が悪い．
　この原因として交通量が多いためと考
えられるので，近い将来において交通量
や路面状況を加えて，予測式の精度向上
について研究する必要がある．
9．立山町における凍結予測
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測　o
値一5
一10　　　　　　　■5　　　　　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　10
　　　　　予　　　　測　　　　値　　　｛’C）
地点名二茶屋町
路面状況＝無　し
天気型二無し
　データ数・159個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数≡6，555
　分　　散　≡16．9
　標準偏差　・4．1
回帰係数
al（茶屋Ti5）≡　一日．354日
a2（富一TD15）≡　6．1198
a3（agh＿Ta5）・　8．日675
a4（日8h＿1＝7日）＝　　　0．2727
a5（21h－T85）≡　日。2937
　　定数・　8．9710
（a）天気の層別なし
（’C）
実　5
測　O
値一5
地点名＝茶屋町
路面状況＝無　し
天気型＝晴れ
　データ数≡32個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数・日．535
　分　　散　≡8．9
　標準偏差　・　3．O
回帰係数
邑1（茶屋一15）≡　g．3546
a2（富一m15）・　日。3374
a3（日9h＿T85）≡一日．1788
a4（日9h－T7日）・一日、6593
邑5（21h－T85）・　9．一后15
　　定数＝一5．1758
一10　　　　－5
　　　　　予　　　測　　　値　　（IC）
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実　5
測　O
値一5
一10
図14
Fig．14
（b）天気が晴れ
　　　　　　　　　　　　　10
予　　　測　　　値　　（．C）
地点名三茶屋町
路面状況＝無　し
天気型＝曇り
　データ数＝63個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数≡日、561
　分　　散　・19・4
　漂準偏差　・　4．4
回帰係数
a1（茶屋可15）・　一B・49日ε
a2（富＿TD－5）＝　一日・日724
a3（日9h－T85）・　日．3294
日4（89h－I78）・　O．4日4日
o5（21h－T85）・　8．1日83
　　定数・11．9892
　　（C）天気が曇り
（a）～（e）最低路温の予測と実測の散布図（茶屋町）
（a）～（e）Relation　between　forecast　and　suwey　of
road　su㎡ace　minimum　temperature（at　Chaya－cho）一
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天気型＝雨
　　　テータ数・4日個
　　　予測路温と実測路温の
　　　単相関係数・8，525
　　　分　　散　・16．9
　　　漂準偏差　≡　4．1
　　　回帰係数
　　al（茶屋一15）・一〇．3985
　　旦2（富一TD15）・　日．2323
　　回3（89hI85）・一8，253日
　　邑4（agh－T7日）・　日．3i85
　　旦5（21h　T85）＝　　　9．4578
　　　　定数・1日．279510
（’C）
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値
地点名二茶屋町
路面状況＝無　し
天気型昌雪
　　　データ数＝24個
　　　予測路温と実測路温の
　　　単相関係数・日．岨4
　　　分　　散　・12．2
　　　蟹準偏差・3．5
　　　回帰係数
　　al（茶屋丁15）・　一6．4553
　　a2（富」Oi5）・一6．7567
　　a3（日9h＿T85）＝　　一〇．293日
　　a4（日9h－T7日）・　8－5521
　　邑5（21h一τ85）・　日．2425
　　　　定数・1日．961310
（’C）
（e）天気が雪
図14　　　（a）～（e）最低路温の予測と実測の散布図（茶屋町）
固g．14　　　（a）～（e）Re1ation　between　forecast　and　survey　of
　　　　road　surface　minimum　temperature（at　Chaya－cho）．
　県道の立山町東中野新の定点において，平成元年度と2年度の冬季に朝7～8時，夜は
18～24時に1日2回，路面状況の目視観測が行われた。そのデータによって調べる．
（ユ）凍結観測時の表面路温
　立山町の定点では放射温度計による表面路温は毎正時のデータが整理されている．した
がって正時に目視観測が行われ，その時に凍結が観測されている時の表面路温について，ユ
℃ごとの頻度分布にすると図15（a）となる．
　一1．0～一1．9℃の頻度が最も大きく33％，一2．0℃以下の頻度の合計が41％，よって一1．0℃
以下の頻度の合計が73％となり，一1℃以下で路面が凍結していると考えられる．　（0．O～一
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O．9℃は水と氷が混じってシャーベット状とみられる）
（2）路面凍結と最低路温
　2冬季間の目視観測データによって，路面が凍結している観測をした時から12時問前まで
の最低路温（表面）の頻度分布図を作ると，図15（b）に示すとおりとなった．
　凍結発生の頻度の合計が一2℃以下では60％となり，路面がぬれている時には，最低路温
（表面）が一2℃以下になることが，凍結発生の目安となる．
（％）
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布
（℃） 一7　－6　－5　－4　－3　－2　一ユ　O
路　　　　温
図15（a）
Fig．15（a）
目視による凍結観測時の路温の頻度分布（於：立山町）
Frequency　ofroad　surface　temperature　at　icing
on　roads　by　man’s　eyes　observation、
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最　　低　　路　　温
図15（b）
Fig．15（b）
凍結観測時の前12時間内の最低路温の頻度分布（立山町における目視観測）
Frequency　ofroad　surface　minimum　temperature
with　in12hours　at　icing　on　roads．
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　したがって，天気予報を利用して路面の乾き，または濡れの状況を予測し，最低路温（表
面）を予測することによって，凍結予測が可能である．
1O．結び
　昭和63年度から雪と氷を中心に県道の富山立山公園線の立山町東中野新において，気象や
物理量の観測を3年間行ってデータを収集した．
　路面検知器による路面状況は，目視による状況とは，表面路温を加味することによって，
目視とほぼ一致し，路面検知器が利用できることが確かめられた．
　移動観測によって表面路温は，長大橋や高架橋などの上では低く，トンネルや高架などの
下では高く，また山沿いは低く，人口の多い市街地が高いなどの路面形態や地域特性が得ら
れた．
　熱収支的な解析では，日射量と天気との関係，積算放射収支量と天気との関係などを調べ
たところ，予測式を作る場合には天気と路面状況別に層別化が必要であること，また予測因
子として5要素を抽出し，重回帰法によって統計的に予測式を作り，その検証を行った．
　そして凍結発生と最低路温（表面）との関係を調べ，それに天気予報を活用することに
よって路面凍結予測が可能であることを述べた．
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